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МНОГОМОДОВОЕ ВОЗБУЖДЕНИЕ АНТЕНН

Введение
Использование функциональных возможностей антенн с нелинейными свойствами возможно 

лишь при разработке адекватных моделей, позволяющих проводить исследование таких антенн. Су­
ществующая модель анализа антенн с нелинейными элементами (НЭ) [ 1 ] охватывает лишь случаи, 
когда размеры нелинейности малы по сравнению с размерами самой антенны, что характерно для ан­
тенн с НЭ вплоть до сантиметрового диапазона волн. Возможности исследования антенн с НЭ мил­
лиметрового диапазона волн, когда размеры НЭ соизмеримы или даже значительно больше длины 
волны, или антенн, у которых поверхности выполнены из материала, обладающего нелинейными 
свойствами [2-5], в рамках разработанной модели не могут бы ть проведены.

Построение строгой модели анализа антенн с распределенной нелинейностью (РИ) на основе 
решения уравнений Максвелла с граничными условиями, охватывающими и область нелинейности, 
практически невозможно из-за своей сложности. Только узкий класс задач [6-8] при таком подходе 
допускает численную реализацию.

Один из путей, позволяющий значительно упростить решение указанных задач и довести их до 
численных исследований, определен введением эквивалентных граничных условий (ЭТУ), которые 
связывают с помощью нелинейного оператора мгновенные значения векторов напряженности элек­
трического и магнитного полей на поверхности антенны или, что эквивалентно, мгновенные значения 
плотностей поверхностных электрических и магнитных токов. Таким образом, введение ЗГУ в пер­
вую очередь требует знания распределения по поверхности антенны поверхностной плотности тока. 
Безусловно, в этом направлении первым этапом на пули определения ЭГУ задач анализа антенн с PH 
является необходимость определения поверхностной плотности тока антенны при ее многомодовом 
возбуждении. Заметим, что в теории антенн такая задача представляет и самостоятельный интерес.

Постановка и решение задачи
Пусть V -  произвольный объем, ограниченный замкнутой гладкой поверхностью У (рис. Г), в 

котором абсолютные диэлектрическая е а , магнитная \ха проницаемости и удельная проводимость
а  являются функциями пространственных координат. Будем считать, что объем V  находится в ва­
кууме и возбуждается регулярной линией передачи электромагнитной энергии в некоторой области, 
ограниченной поверхностью 5" с  А.

Рассмотрим общий слушай многомодового возбуждения объема V в области поверхности А ' ре­
гулярной линией передачи. Пусть на поверхность А ' падает К  типов волн. Задача заключается в на­

хождении, вызванном этим возбуждением, поверхностной плотности тока ]  как функции координат 
поверхности антенны. При решении поставленной задачи будем пользоваться двумя системами коор­
динат: основной -  прямоугольной декартовой х , у , .% .и  которой находится объем V, и  локальной -

прямоугольной криволинейной £,2 > 4з (Рис- 2)> которая определяется геометрией А ' и выбрана

х
Рис. 1 Рис. 2
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для представления в этой системе свободных волн, распространяющихся в линии передачи электро­
магнитной энергии.

Введем гильбертово пространство Ь у  векторных функций со скалярным произведением

а , в }= Ш 2 ) ^ \ Х в т 1
ж

Здесь знак * означает комплексное сопряжение.

Пусть Ф/(Н,1 ,£,? )(/ = 1,°о) -  все тины магнитных волн, представленные в виде комплексных ам­

плитуд, которые распространяются в питающей линии. Функции Ф /(£1 Д* =  Ь 00) принадлежат 

пространству Го и образуют ортогональную в этом пространстве последовательность [9]:

(фд .Ф т )= 0, п ^  щ [п, т е  1,оэ) Их легко нормировать, разделив на величину- ^ /(ф ;-,Ф г-1 Поэтому

в дальнейшем будем считать, что свободные волны Ф (£, 1 2 ) (г = 1 »°°) образуют ортонормирован-

ный базис в пространстве Ь з -  Обозначим через А т{ и Вт{ амплитуды падающей и отраженной

волны / -го типа колебаний соответственно, а через £,30 -  орт оси £,3 , являющийся нормалью к по­

верхности $ '  . Тогда в сечении .V' для тангенциальных составляющих электрического Ех и магнит­

ного Н х полей линии передачи энергии можно записать выражения

К. оО
1 з о = 2 2 , (-Щ + Ж/ГМеЩзЬ ЪЬКЛАЧАг). П)

ййЗ г=к + 1
К , ч ■ 00

Я * - 1 ! ^ - Ь м Ш \ & г ) +  2 ). (2)
г = 1  г =  А' +  1

где 2г -  характеристическое сопротивление среды для ? -го типа волны.
Из соотношения (2), пользуясь ортонормированностью последовательности векторных функций

1 >,- ( в Иу , получаем, что

в т\ у^т[£,з=о ’Ф /,М Ь & ь  У )

В 1т = [ Н м -  = 0  ’Ф г > 1 = К  + 1’сс- ^

Эти соотношения позволяют упростить запись правой Части равенства (1):

А
1 я * - Ё т  ^ 1 ^ л т, ^ хХ г ) ~ Ж , 2 \ н ^  „ ,ф ( , ф , ( ^ | 4 2 ) .  <5)

7=1 1=1

Векторные функции ф Д ^ , ^ )  определены лишь для значений ,£,2 Определим их для 

всех точек М  поверхности Л' таким образом:

[ф,-0;,,52), 4 ь 4 2 е М 
I 0,4 , ( Л Ц

Вследствие этого в приведенных скалярных произведениях интегрирование по 8 '  можно заменить 
интегрированием по всей поверхности 5  объема V.

Теперь определим напряженность электрического поля на внешней поверхности 5  , включая и

5 ',  вызванную поверхностной плотностью сторонних токов . С этой целью, воспользовавшись ме-
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ходом векторного потенциала, запишем выражение для векторного потенциала А  через функци 
Грина с ( | г - г г[):

А { М )  = —  | ( М е З ) ,  
4тс с

где г и Г -соответствен н о  радиус-вектора точек наблюдения и возбуждения. Тогда напряженность 
электрического поля в любой точке М  е  5  может быть представлена в виде

Е(м)*=  + А:2 )] \ ] { г ' ) о \ г  -  г '} )* ’.
Я

где 2 §  - характеристическое сопротивление вакуума; а к -  волновое число.

Если обозначить через п ( М ) орт внешней нормали поверхности .5' в точке М, то

п х \grctddiv + к 1 )\ |у(г')бг(!г -  г'!)оУ I.п  XЁ { М )  - ^0 
4 пкі

Будем теперь считать, что сторонняя поверхностная плотность тока / ( М )  объема V  вызвана

пи тающей линией. С учетов! наличия воображаемой плотности тока / на У  это условие позволяет 
приравнять правые части соотношения (5) и последнего равенства:

к  СО ■ ■ '7
2 А п и Ф ф У  | { У / ' / Ф ;  { М ' ) Н ф ф ф У  0

г=1 * И 4аІУ
пх[^гаск(іу+  к 2 ) | | / ( М ' Х г ( |?  — / * '

Для получения интегрального уравнения относительно плотности тока /'( М )  (А4е.Б) воспользу­

емся соотношением Н х = У х п , тогда

КК  00 . / .  \
/8л/с У Д ; 4  И| Ф ; (М )  = /4л:/с и  Х / . ф .  ( м  ДУ ( М ') х п { М ') У ' +

/ I 5  і 1

+ 2 0 п(м)  х \g radd iv  + к 2 ) [) / ( М ') б ’(]г -  г '.  (6)

Заменим в этом уравнении комплексные амплитуды падающих волн А ті нормированными тока­
ми щ . Для этого представим мощность і -го типа волны Щ в виде

г
С другой стороны,

Р г = \ а У .  У)

2 5'
где

Н ь  = і,ш -Ф г-(%4 г ) ,£ ^  = Д г-Д н,іФ і (е 1 Д2 ) х | 30 (г = 1 ,=о). 

Но так как функции Ф у ф ) { і  = \ , оо) нормированы в Ь 2 , то
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Отсюда, с учетом представления (7), получаем, что нормированные токи падающих волн выражаются 

через комплексные амплитуды A ,ni соотношением

ГгТ
а і =

1 2
А ті (/ — 1,Л

Тогда из равенств (3), (4) легко определяем и нормированные токи отраженных волн Ь, :

Г7

Ь; =

а I = 1-Л

f- п ( М '))Ф *( М ' ) d s i s  .
S '

Уравнение (6) теперь можно записать в виде

А'
L

где L -  линейный интегральный оператор, определяемый соотношением

I [ I  — Ф/ { М !І ] { М ')х п { М ' ) р і ( М >/у' + ~ — п { М )х (тугдМг + к'2 )|  !/(Д /')6'( /; - ?'|>Л 
Л л-4 2 1̂ ~'к

Таким образом, задача нахождения поверхностного тока / ( М ) (М  є  5') при многомодовом 
возбуждении объемной антенны свелась к решению линейного интегрального уравнения. Выбор чис­
ленного метода решения этого уравнения зависит от вида антенны и способа ее возбуждения.

Пусть Ь 1 -  обратный оператор. Так как он линеен, то с его помощью можно записать решение 
интегрального уравнения в виде

К

. 7 ( 4 = 1
/=1

-1 Ф; [ M e S ] .

В качестве примера, который позволил бы подтвердить правильность вывода интегрального 
уравнения, рассмотрим задачу возбуждения ТЕМ волной тонкой проволочной ан тенны произвольной 
геометрии через узкую щель. Геометрия антенны, описываемая регулярной кривой Ь произвольной 
формы, представлена на рис. 3.

I Пусть диаметр сечения цилиндрического провода равен 2а , а длина щели -  Д . При возбужде­
нии антенны ТЕМ волной поверхностная плотность тока в любой точке М { х , у , г )  антенны может 
быть представлена в виде

Д А О  =
ІТІО

(В)

где / 5 ( м )  -  амплитуда поверхностной плотности тока; /ц (М )  -  орт касательной к кривой і  в теч­
ке М.

В качестве нормированной базисной функции магнитной волны в цилиндрической системе ко­
ординат (£д -  ф, £,2 = 2’ ^3 = р) Рис- 4 возьмем функцию

ISSN 048—8972. Радиотехника. 2000. Вып. 116. 47



Ф ^ф дз)-
Фо---------- , ф , г б Х '

у 2 тг-оА
0 ; ф ^ й 5 '

(9)

где Фо — орт координатной линии ф .

5 '

Запишем уравнение (6) для одной базисной функции

г'8тй25 А т х Ф ^ М )  = /4тт42; \ ]Ф ? ( М ’Щ ^ М ^ Ш ^ х Ж М ' ) ^ '  +

1()п{М )х \£>гасМ1\'Л- к 2 ) | 1*/{А/')С7(!/: -  г ' . У * ' . ( 10)

Преобразуем это уравнение к более простому виду. Первое слагаемое правой части равенства 
( 10) с учетом соотношений (8) и (9) допускает представление

/47:42! 11Ф,' 1 М ' Щ м у { М ' )  + п ( М ' ) } и ’ =
5

/4 п к г ^ 8 (М )

2 ща 
0 ,

ФО, А /е  А'

М е 5 ’
(И)

Второе слагаемое представим в виде двух слагаемых

/ о ' / I  Л / ) х [$ггаскИу+ к 1 ) |  |у (М '0У |)р  -  = 2 0 йх gradd.iv  |] Д М ') ( 7 ( |г  -  ? 'роУ  +
I  5

+ г 0 я 2 ях \  | / ( м  'к ? ! 7 -  т'!)т/#'.
б

Займемся преобразованием этих слагаемых. С этой целью введем естественную параметризацию 
регулярной кривой I . , выбрав в качестве параметра кривой ее длину / ' (0  < / ' < ,  £ 0 -  что

( 12)

/о
2 0 4 2 Я х ||Л М ') С ? |г  ~У{)йУ = - / о ^ 4 2 ]  Г0 (/'>р0 ( / у , ( / ' № ' ) ^ / , + 

5 0

+ Фо2 0 Н  р о Д / о б К У М , / '> « '.
О

(13)
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Здесь введены обозначения / (/) = 1 ( г (/)), .7У (/')  = ( г (/')), £?(/,/') -  С(\г(1) -  г (/')

1 Іолсіавив правые части равенств (9), (11), (12), (13) в уравнение (10) и приравняв при векто­
ре фо составляющие, получаем интегральное уравнение для плотности тока тонкого провода, возбу­
ждаемого в узкой щели ТЕМ волной

А "Л и ® .
ш о 01 0 0 / ()у  2 тт<т\

, V [ 1 , / е  А 0
где / / ( / ) =  ; " - единичный импульс в щели; Ар -  множество значений параметра / ,  при

.0 , / £ А ,)
которых радиус-вектор /“ (/) пробегает зазор щели А.

В нормированных токах падающей и отраженной волн это уравнение преобразовывается к виду

4  '1 г  Ц 'Р % - 4 г  - н р ,  ( ф ( и % т  ( Ф ’ = , [ - — ( « + * ) » ( ' )  • « н іо / 0  5/ 0  2 0 у аЛ

С другой стороны, в щели антенны для тангенциальной составляющей стороннего электрическо­

го поля £Т'" можно записать, что

■ 1̂  (А и 1 4 )3 ;,1 ( ! l 4^2 ) * 1 з 0  -  ф-%1 + j  (фо х Ро ) ”  4 -0 ) •
■yJlTcaА V тхоА '

С учетом этого соотношения уравнение (14) принимает вид

4  f  * 2 =Ш  „ о/ 0

Это интегральное уравнение Поклингтона для тонкой проволочной антенны произвольной гео­
метрии, возбуждаемой сторонним элект рическим полем.

Заключение
При многомодовом возбуждении объемной антенны произвольной геометрической формы полу­

чено интегральное уравнение для поверхностной плотности тока. На примере возбуждения тонкой 
проволочной антенны через узкую щель ТЕМ волной полученное интегральное уравнение сведено к 
известному уравнению Поклингтона.
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